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Beschreibung 

Verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicherzellen 
und mit diesem Verfahren beschreibbarer magnetoresistiver 
Speicher 

Bei magnetoresistiven Speichern (MRAM) liegt der Speicheref- 
fekt im magnetisch veranderbaren elektrischen Widerstand der 
Speicherzelle (MTJ) . Bei einer Ausfuhrung liegt eine magne- 
toresistive Speicherzelle an der Kreuzung zweier Leiter, ei- 
ner Bitleitung BL und einer Wortleitung WL, die im allgemei- 
nen orthogonal zueinander angeordnet sind. An der Kreuzungs- 
stelle zwischen diesen Leitern befindet sich ein Mehr- 
schichtsystem, welches aus der Ubereinanderstapelung eines 
weich- und hartmagnetischen Materials (ML-free und ML-fixed) 
besteht, zwischen denen sich ein Tunneloxid (TL) befindet 
(Crosspoint-Konzept) . Die Inf ormationsspeicherung geschieht 
dadurch, dass die Magnetisierung der weichmagnetischen 
Schicht (ML-free) gegeniiber der Magnetisierungsrichtung der 
hartmagnetischen Schicht (ML-fixed) gedreht wird. Die hierzu 

rf orderlichen Magnetfelder werden durch Str 6me Iwl und Ibl 
erzeugt, die jeweils durch die Wortleitung WL und die Bit- 
leitung BL flieiien und sich an deren Kreuzungspunkt iiberla- 
gern . 

In der beiliegenden Fig. 1 ist ein Abschnitt einer derart 
aufgebauten MRAM-Speicheranordnung gezeigt, die aus einer 
Matrixanordnung der oben beschriebenen Speicherzellen be- 
steht. Um sicher zustellen, dass nur eine gewahlte Zelle MTJ 
beschrieben wird, muss das Magnetfeld genau so grofi gewahlt 
werden, dass die Uberlagerung der Magnetfelder der Strome I WL 
und I BL durch die selektierte Wortleitung und Bitleitung zum 
Schalten der Magnetisierung ausreicht, jedoch so klein ge- 
wahlt werden, dass weder benachbarte Zellen, noch Zellen, 
die sich an den selektierten Leitungen befinden, geschaltet 
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werden. Dieses Verfahren wird auch als " Half-Select" - 
Verf ahren) bezeichnet . 

Das Lesen von MRAM-Zellen erfolgt iiber die Bestimmung des 
Widerstands der jeweiligen MT Js . Bei paralleler Orientierung 
der Magnetisierungsrichtungen von ML-free und ML-fixed ist 
der (Tunnel-) Widerstand der Zelle klein, wahrend bei anti- 
paralleler Orientierung dieser Widerstand groft ist. Somit 
kann man, wie in Fig. 1 angedeutet, der parallelen Orientie- 
rung der Magnetisierungsrichtungen von ML-free und ML-fixed 
eine logische "1" und der antiparallelen Orientierung der 
Magnetisierungsrichtungen eine logische " 0" zuordnen. 

Bei haufigem Beschreiben eines MTJs wurde eine Alterung der 
Zellen registriert. Dies bedeutet, dass mit steigender An- 
zahl von Schreibzyklen der Unterschied des Widerstands der 
MTJs jeweils zwischen paralleler Orientierung ("1") und an- 
tiparalleler Orientierung (" 0" ) sinkt und somit der Informa- 
tionsinhalt der Zelle immer schwieriger zu bestimmen wird. 
Aufterdem wird haufig beobachtet, dass zu beschreibende Zel- 

en nicht zuverlassig schalten. Diese Probleme lassen sich 
mit dem bisher verwendeten " Half-Select" -Verf ahren nicht 16- 
sen, und es sind auch keine anderen Losungen bekannt. 

Nachstehend werden die im Stand der Technik auftretenden 
Probleme noch genauer bezogen auf die Fig. 2 beispielhaft 
beim Einschreiben einer logischen "1" erlautert. Ohne auiie- 
res Feld ist die Magnetisierung in diinnen magnetischen 
Schichten (hier von ML-free) entlang einer ausgezeichneten 
Richtung orientiert, der sogenannten leichten Achse, die in 
Fig. 2 gestrichelt gezeichnet ist. Der stark ausgezogen ge- 
zeichnete Pfeil in den Fig. 2a und 2b gibt somit die Magne- 
tisierungsrichtung (von ML-free) der magnetoresistiven Spei- 
cherzelle MT J solange keine Einwirkung eines durch einen 
Strom in der Bitleitung BL und/oder der Wortleitung WL er- 
zeugten auBeren Magnetfeldes auftritt. Urn die durch den 
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stark ausgezogenen Pfeil in Fig. 2a und 2b angedeutete (Ru- 
he-) Magnetisierungsrichtung zu andern, muss ein aufleres Feld 
angelegt werden, welches aulierhalb des durch die schraffier- 
te Flache angedeuteten Schaltbereichs (der sogenannten Aste- 
roide) liegt. Schaltet man mit nur einer Feldkomponente 
(beispielsweise H x ) benotigt man relativ grolie Felder. Nutzt 
man dagegen beide Feldkomponenten H x und H y/ benotigt man be- 
tragsmafiig kleinere Felder zum Schalten. 

Somit wird gemaii den Fig. 2b und 2c ein Magnetfeld mit einer 
Komponente H x und H y durch einen in der Wortleitung WL flie- 
Benden Strom I WL und einen in der Bitleitung BL flieJbenden 
Strom I BL erzeugt (gestrichelter Pfeil in Fig. 2b) . Dieses 
Feld muss solange anliegen, bis die Magnetisierungsrichtung 
(stark ausgezogener Pfeil) entlang der Richtung des durch I WL 
und I bl erzeugten Magnetfelds orientiert ist (Fig. 2c) . Dann 
werden beide Strome I WL und I BL ausgeschaltet , und es liegt 
kein Magnetfeld mehr von auften an (Fig. 2d) . Man hofft dann, 
dass die Magnetisierungsrichtung (stark ausgezogener Pfeil) 
nun die in Fig. 2e skizzierte Ausrichtung, antiparallel zum 
Ausgangszustand (der Ruhe-Magnetisierungsrichtung gemaii Fig. 
2a) einnimmt. 

Da dieses Verfahren, wie schon erwahnt, nicht zuverlassig 
ist und zum Altern der Zelle fiihrt, ist es Aufgabe der Er- 
findung, ein Verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver 
Speicherzellen eines MRAM-Speichers zu ermoglichen, welches 
das Alterungsphanomen vermeidet, damit die Lebensdauer eines 
MRAM-Speichers vergroBert und verglichen. mit. dem iiblichen 
Half-Select-Verf ahren zuverlassiger schaltet sowie einen mit - 
einem erfindungsgemaJien Verfahren beschreibbaren MRAM- 
Speicher anzugeben . 

Diese Aufgabe wird anspruchsgemali gelost. 
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Ein gattungsgemaiies Verfahren zum Beschreiben magnetoresi- 
stiver Speicher zellen eines MRAM-Speichers zeichnet sich ge- 
mali einem wesentlichen Aspekt der Erfindung dadurch aus, 
dass die Schreibst rome Iwl und Ibl zeitlich gegeneinander ver- 
setzt der Wortleitung WL und der Bitleitung BL so aufge- 
schaltet werden, dass die Magnetisierungsrichtung der selek- 
tierten Speicherzelle in mehreren auf einanderf olgenden 
Schritten in die zum Schreiben einer logischen '• " 0" oder "1" 
gewunschte Richtung gedreht wird. 



Das erf indungsgemaiie Verfahren kann dadurch vorteilhaft wei- 
tergebildet werden, dass die Schreibst rome I^l und Ibl der ge- 
wahlten Speicherzelle jeweils in annahernd gleicher Impuls- 
dauer und zeitlich gegeneinander versetzt auf geschaltet wer- 
15 den.. 

Dann kann das erf indungsgemaiie Verfahren so durchgefuhrt 
werden, dass zum Schreiben einer logischen "1" der 
Schreibstrom I BL in der Bitleitung BL in der gleichen Strom- 
20 f lussrichtung wie der Schreibstrom I WL in der Wortleitung WL 
fliefit und gegeniiber dem Schreibstrom I WL der Wortleitung WL 
verzogert auf geschaltet wird. 



Ein mit diesem Verfahren beschreibbarer MRAM- Speicher mit 
25 einem Array aus magnetoresistiven Speicherzellen und mit 

Wortleitungen und Bitleitungen ist mit einer Schreibsteuer- 
schaltung versehen - , die zum Aufschalten von Schreibstromen 
I WL und I BL jeweils auf die Wortleitung WL und Bitleitung BL 
einer zum Schreiben ausgewahlten Speicherzelle MTJ einge- 
30 richtet ist, und zeichnet sich dadurch aus, dass die 

Schreibsteuerschaltung Schaltungsmittel aufweist, die die 
Schreibstrome I WL und I BL zeitlich gegeneinander versetzt der 
Wortleitung WL und der Bitleitung BL so aufschalten, dass 
die Magnetisierungsrichtung der selektierten Speicherzelle 
35 in mehreren auf einanderf olgenden Schritten in. die zum 
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Schreiben einer logischen " 0" oder " 1" gewiinschte Richtung 
gedreht wird. 

Nachstehend wird das erf indungsgemafie Verfahren ineinem 
Ausf uhrungsbeispiel bezogen auf die Zeichnung naher erlau- 
tert . Die Zeichnungsf iguren zeigen im einzelnen: 

Fig. 1 schematisch und perspektivisch den grundsatzli- 

chen Aufbau einer MRAM-Speicheranordnung, 



'0 Fig. 2a-2e grafisch das Schalten der Magnetisierungsrichtung 

beim bekannten Half -Select-Verf ahren, 

Fig. 3a-3h ein Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgemaften 
15 Schreibverf ahrens . durch Anlegen eines zeitgesteu- 

erten auBeren Magnetf eldes , und 

Fig. 4 die Umsetzung des in Fig. 3 grafisch dargestell- 

ten Verfahrens in ein Impuls-Zeitdiagramm, wel- 
20 ches die gegeneinander zeitversetzten Stromimpul- 

se durch die Wortleitung und die Bitleitung je- 
weils beim Schreiben einer logischen "1" und ei- 
ner logischen "0" veranschaulicht . 

25 Die nachstehende Beschreibung setzt beispielhaft eine gemafi 
Fig. 1 aufgebaute MRAM-Speicheranordnung voraus . Es muft je- 
doch bemerkt werden, dass das erf indungsgemaJ3e Verfahren 
auch bei anders aufgebauten MRAMs anwendbar ist, bei denen 
die magnetoresistive Speicherzelle nicht ummittelbar am 
30 Kreuzungspunkt der Bitleitung mit der Wortleitung angeordnet 
ist und bei denen zusatzlich ein Auswahltransistor oder eine 
Auswahldiode durch eine entsprechende Auswahlleitung ange- 
steuert werden . 



35 



Bei dem in Fig. 3 grafisch und in Fig. 4 durch ein Impuls- 
Zeitdiagramm veranschaulichten erf indungsgemaJien Schreibver- 
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fahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicherzellen ei- 
nes MRAM-Speichers werden die Feldkomponenten H x und H y bzw. 
die Zeiten des Aufschaltens der Wortleitungs- und Bitlei- 
tungsstrome I WL und I BL exakt so kontrolliert, dass das im be- 
kannten Half -Select-Verf ahren stattf indende "Schalten" der 
Magnetisierung in einen Rotationsprozess der Magnetisierung 
uberfuhrt wird, der wesentlich zuverlassiger und langlebiger 
arbeitet . 

In den grafischen Darstellungen der Fig. 3a bis Fig. 3h, die 
die zeitliche Abfolge der Rotation der Magnetisierung beim 
Schreiben einer logischen "1" veranschaulichen, ist zur Ver- 
einfachung die Asteroide weggelassen und nur die leichte 
Achse durch eine gestrichelte Gerade angedeutet. Wie in Fig. 
2 ist die Magnetisierung der Speicherzelle MTJ durch einen ' 
stark schwarz gezeichneten Pfeil und das sich aus den Ma- 
gnetfeldkomponenten H y und' H x zusammensetzende durch den 
Wortleitungsstrom I WL und den Bitleitungsstrom I BL induzierte 
Magnetfeld durch einen doppelt gestrichelten Pfeil darge- 
stellt. Fig. 3a veranschaulicht die Ausgangssituation, die 
der in Fig. 2a dargestellten Ausgangssituation entspricht. 
In den Fig. 3b und 3c liegt zunachst, induziert durch die 
Strome I WL und I BL , ein Magnetfeld H y nur in y-Richtung an, 
welches die Magnetisierung der MRAM-Speicherzelle MTJ zu- 
nachst um einen Winkel zwischen 0° und 90° dreht (Fig. 3c). 
Dann wird, wenn beide Strome I WL und I BL fliefien, das Magnet- 
feld mit etwa gleich groBen Komponenten H x und H y .' in x- und 
y-Richtung erzeugt, wodurch sich die Magnetisierungsrichtung ■ 
(starker Pfeil) weiter dreht und einen Winkel im Bereich 
zwischen 90° und 180° annimmt (Fig. 3e) . Endlich wird durch 
ein Magnetfeld, das eine lediglich in x-Richtung weisende 
Komponente H x hat, die Magnetisierungsrichtung gemafl den Fig. 
3f und 3g weiter gedreht,. bis -sie schlieJUich in x-Richtung 
(180°) gedreht ist. Fig. 3h zeigt den stromlosen Endzustand, 
der den Inf ormationsgehalt gemafl einer logischen " 1" der 
MRAM-Speicherzelle MTJ angibt . 
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Das Zeitdiagramm in Fig. 4 zeigt in seiner linken Halfte die 
Zeitfolge a - h des Wortleitungsstroms I WL und des Bitlei- 
tungsstroms I BL zum Schreiben einer logischen 1, und die 
Zeitpunkte a - h entsprechen der in Fig. 3a - h gezeigten 
Folge der dadurch sich drehenden Magnetisierung, wie sie 
oben beschrieben wurde. 

Die rechte Halfte der Fig. 4 zeigt in gleicher Weise Schrit- 
te a ' - h' der zeitlichen Abfolge der Strome I WL und I BL zum 
Schreiben einer logischen " 0" in eine MRAM-Speicherzelle 
MTJ . Es ist ersichtlich, dass zwischen den . ZeitpunJcten i 1 
und h' der Bitleitungsstrom I BL in umgekehrter Richtung durch 
die Bitleitung BL fliefit. 

Zur Durchflihrung der erf indungsgemaB vorgeschlagenen 
schrittweisen Rotation der ' Magnetisierung ist es somit unbe- 
dingt notig, dass der St rom I^l durch die Wortleitung WL und 
der Strom I BL durch die Bitleitung BL zeitlich gegeneinander 
definiert versetzt sind. Wenn zum Beispiel der Wortleitungs- 
strom und der Bitleitungsstrom gleiche Einschaltdauer haben, 
so kann der Bitleitungsstrom I BL z.B. etwa urn die halbe Ein- 
schaltdauer gegenuber dem Wortleitungsstrom I ML verzogert an- 
gelegt werden, wobei die Stromf lussrichtung des Bitleitungs- 
stroms I BL beim Schreiben einer logischen " 0" umgekehrt ist 
gegenuber der Stromf lussrichtung von I B l beim Schreiben einer 
logischen " 1" . 

Die erf indungsgemafle und oben anhand der Figuren beschriebe- 
ne kontrollierte Rotation der Magnetisierung der MRAM- 
Speicherzelle MTJ vermeidet das beim bekannten Half-Select- 
Verfahren auftretende Alterungsphanomen, verlangert dadurch 
die Lebensdauer der MRAM-Zellen und schaltet zuverlassiger 
im Vergleich mit dem herkommlichen Verfahren. 
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Mit Kenntnis des oben beschriebenen erf indungsgemaften Ver- 
fahrens kann ein Fachmann ohne weiteres eine Schreibsteuer- 
schaltung fur einen nach dem erf indungsgemaJien Verfahren be- 
schreibbaren MRAM-Speicher , das heiftt Schaltungsmittel ange- 
5 ben, die die Schreibstrome I WL und I BL durch die Wortleitung 
WL und die Bitleitung BL zeitlich gegeneinander versetzt 
aufschalten, so wie es beispielhaft in Fig. 4 dargestellt 
ist, so dass die Magnetisierungsrichtung der selektierten 
Speicherzelle in mehreren auf einanderf olgenden Schritten in 
10 die jeweils zum Schreiben einer logischen "0" oder "1" ge- 
wlinschte Richtung gedreht wird. 
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Das Zeitdiagramm in Fig. 4 zeigt in seiner linken Halfte die 
Zeitfolge a - h des Wortleitungsstroms I WL und des Bitlei- 
tungsstroms I BL zum Schreibea einer logischen 1, und die 
Zeitpunkte a - h . entsprechen der in Fig. 3a - h gezeigten 
Folge der dadurch sich drehenden Magnetisierung, wie sie 
oben beschrieben wurde . 

Die rechte Halfte der Fig. 4 zeigt in gleicher Weise Schrit- 
te a' - h 1 der zeitlichen Abfolge der Strome I WL und I BL zum 
Schreiben einer logischen " 0" in eine MRAM-Speicherzelle 
MTJ. Es ist ersichtlich, dass zwischen den Zeitpunkten i' 
und h' der Bitleitungsstrom I BL in umgekehrter Richtung durch 
die Bitleitung BL fliefit. 

Zur Durchfuhrung der erf indungsgemafi vorgeschlagenen 
schrittweisen Rotation der Magnetisierung ist es somit unbe- 
dingt notig, dass der Strom I WL durch die Wortleitung WL und 
der Strom I BL durch die Bitleitung BL zeitlich gegeneinander 
definiert versetzt sind. Wenn zum Beispiel der Wortleitungs- 
strom und der Bitleitungsstrom gleiche Einschaltdauer haben, 
so kann der Bitleitungsstrom I BL z.B. etwa urn die halbe Ein- 
schaltdauer gegenuber dem Wortleitungsstrom I„ L verzogert an- 
gelegt werden, wobei die Stromf lussrichtung des Bitleitungs- 
stroms I BL beim Schreiben einer logischen "0" umgekehrt ist. 
gegenuber der Stromf lussrichtung von I BL beim Schreiben einer 
logischen " 1" . 

Die erf indungsgemafte und oben anhand der Figuren beschriebe- 
ne kontrollierte Rotation der Magnetisierung der MRAM- 
Speicherzelle MTJ vermeidet das beim bekannten Half-Select- 
Verfahren auftretende Alterungsphanomen, verlangert dadurch 
die Lebensdauer der MRAM-Zellen und schaltet zuverlassiger 
im Vergleich mit dem herkommlichen Verfahren. 
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Patentanspruche 

1. verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicherzel- 
len eines MRAM-Speichers , bei dem Schreibstrome (I WL/ I B l) D e ~ 

5 weils einer Wortleitung (WL) und einer Bitleitung (BL) so 
aufgeschaltet werden, dass eine Uberlagerung der durch die' 
Schreibstrome erzeugten Magnetfelder (H X (I BL ), H y (I„ L )) in je- • 
der durch die entsprechende Wort- und Bitleitung (WL, BL) 
selektierten Speicherzelle (MTJ) zur Anderung ihrer Magneti- 

10 . sierungsrichtung fuhrt, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schreibstrome (I WL , I B l) zeitlich gegeneinander ver- 
setzt der jeweiligen Wortleitung (WL)- und Bitleitung (BL) so 
aufgeschaltet werden, dass die Magnetisierungsrichtung der 

15 selektierten Speicherzelle (MTJ) in mehreren auf einanderf ol- 
genden Schritten in die zum Schreiben einer logischen "0" 
Oder "1" gewiinschte Richtung gedreht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1> 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schreibstrome (I WL , Ibl)' die gewahlte Speicher- 
zelle (MTJ)- jeweils in annahernd gleicher Dauer und gegen- 
einander zeitlich versetzt aufgeschaltet werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zum Schreiben einer logischen "1" in die gewahlte Spei- 
cherzelle (MTJ) der Schreibstrom (I BL > in der Bitleitung (BL) 
in der gleichen Stromf lussrichtung wie der Schreibstrom (I WL ) 

30 der Wortleitung (WL) flieJit und gegenuber dem Schreibstrom 
(I WL ) der Wortleitung (WL) verzogert aufgeschaltet wird. 

4. MRAM-Speicheranordnung mit einem Array aus magnetoresi- 
stiven Speicherzellen (MTJ) und mit Wortleitungen (WL) und 
35 Bitleitungen (BL) , wobei eine Schreibsteuerschaltung zum 

Aufschalten von Schreibstromen (I„ L und I BL ) jeweils auf die 
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Zusammenf as sung 

. Verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicherzellen 
und mit diesem Verfahren beschreibbarer magnetoresistiver 
5 Speicher 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschreiben magne- . 
toresistiver Speicherzellen eines MRAM-Speichers, bei dem 
Schreibstrome (I WL , I BL ) jeweils einer Wortleitung (WL) und 

10 einer Bitleitung (BL) auf geschaltet werden, wobei eine Uber- 
lagerung der durch die Schreibstrome • erzeugten Magnetf elder . 
in jeder durch die entsprechende Wort- und Bitleitung selek- 1 
tierten Speicherzelle zur Anderung ihrer Magnetisierungs- 
richtung fuhrt. Bei dem Verfahren werden die Schreibstrome,, , 

15 (Iwl/ Ibl) zeitlich gegeneinander versetzt der jeweiligen 

Wortleitung (WL) und Bitleitung (BL) so auf geschaltet , dass 
die Magnetisierungsrichtung der selektierten Speicherzelle 
in mehreren auf einanderf olgenden Schritten (a - h) in die 
zum Schreiben einer logischen "0" oder "1" gewunschte Rich- 

20 tung gedreht wird. 



(Fig. 4) 
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Bezugszeichenliste 



BL Bitleitung 
WL Wortleitung 

ML-free freie Magnetlage (weichmagnetische Schicht) 

ML-fixed feste Magnetlage (hartmagnetische Schieht) 
TL Tunnellage (Tunneloxid) 

MTJ Magnetic Tunnel Junction (magnetoresistive 

Speicherzelle) 
I BL Strom durch die Bitleitung BL 

I WL Strom durch die Wortleitung WL 

H x Magnetfeldkomponente in x-Richtung 

H y Magnetfeldkomponente in y-Richtung 

a - h aufeinander Schritte beim Drehen der Magneti- ; 

sie rungs richtung 
a' - h 1 aufeinander Schritte beim Drehen der Magneti- 

sierungsrichtung 
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Figur fur die Zusammenfassung 
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